コウシュウハ ミダレ オ ホドコシタ ショウトツ クウキ フンリュウ ニヨル ガラス キバン フチャク ビリュウシ ノ ジョキョ ニ カンスル ケンキュウ by 添本, 和彦
  
氏     名   添本 和彦 
学 位 の 種 類   博士（工学） 
学 位 記 番 号   第 5880 号 
学位授与年月日   平成 25年 3月 21日 
学位授与の要件   学位規則第４条第１項該当者 
学 位 論 文 名   高周波乱れを施した衝突空気噴流によるガラス基板付着微粒子の 
除去に関する研究 
論文審査委員   主 査 教授 加藤健司   副 査 教授 西村伸也          
          副 査 教授 重松孝昌  
 
 
論 文 内 容 の 要 旨 
 
洗浄技術は，様々な工業分野における新製品の開発, 品質向上, コストダウンに深く関わる技術である
と言える. 現在, 半導体製造現場ではナノサイズの微粒子まで除去する精密洗浄が行われている. しか
しながら主流であるウェット洗浄方式は，大量の薬液,超純水を使用することから，高コストならびに環
境負荷が大きいという問題がある. 一方, 液晶ガラスの製造現場ではドライ洗浄方式も採用されている
が, 現在生産されている第 10 世代の液晶ガラス(2850×3050mm)を, 低コストかつワンパスで全面クリーニング




した． 本論文は，以下のように全 6 章からから構成されている. 
第1章は序論であり, 付着汚れの分類, 国内での洗浄技術の歴史および半導体製造工程における種々の
ウェット洗浄方式について述べた. また, 半導体の構造が微細化するにつれ, 様々な工程で使用される
超純水に由来する問題が顕在化していること, ならびにウエハサイズが大きくなるにつれ, 大量の廃液, 
排気ガスが発生することから, ドライ洗浄への注目が高まっていることについて解説した. 次に各種ド
ライ洗浄方式について UV, プラズマ, レーザー, 超臨界 CO2 などの方式と，衝突空気噴流を利用した洗
浄方式に関するこれまでの研究報告の内容を解説し，現況における課題を述べるとともに本研究の目的を
提示した. 
第 2 章では本研究で用いた実験装置の詳細を示し, 気流速度,速度変動, 壁面圧力変動の測定方法, お
よびクリーンルーム内で行った粒子除去テストの方法について解説した. 
第 3 章では噴流出口スリット幅 0.4mm とした 3 種類の流路形状の異なるノズル(C 型, SS 型, SL 型)を
用い, それぞれの壁面垂直ならびに平行速度分布, 噴流内速度変動, 壁面圧力変動および粒子除去率の
測定結果を示した． 平均流速にはノズルによる差異は見られなかったが, 速度変動, 圧力変動強度およ
び粒子除去率は,ノズル内にキャビティ構造を有する C ノズルが最も優位であった．キャビティ構造によ
り噴流に高周波乱れが付加され, 粒子除去効果が高まることを具体的に示した. 
第 4章では供給空気流量低減によるコストダウンを目的として, 噴流出口スリット幅を 0.2mm とした 2
種類のノズル(C’型, S’型)を用いて, 噴流速度分布, 噴流速度変動, 壁面圧力変動および粒子除去率の測
定を行った. 3 章における結果と同様に，速度変動, 圧力変動強度および粒子除去率は, ノズル内にキャ
ビティ構造を有する C’ノズルが優位となる結果が得られた．C’ノズル出口のスリット部を短くした結果，
噴流の乱れ強度が大きくなり，平均流速は C ノズルより小さいものの， 粒子除去率は同等以上の性能を
示した．本研究で提案した低流量型ノズルの優位性を明確にすることができた. 



















第 2 章では、本研究で用いた実験装置の詳細を示し、 噴流の流動特性および粒子除去率の測定方法に
ついて解説を行っている。 
第 3 章では噴流出口スリット幅 0.4mm とした構造の異なる 3 種類のノズルを用い、 壁面垂直・接線方
向速度分布、 速度変動、 壁面圧力変動および粒子除去率の測定結果を示している。キャビティ構造を有
するノズルにおいて、数 10kHz の速度変動、 圧力変動が顕著に増加することを示し、粒子除去率を向上
させる効果のあることを明らかにしている。 
第 4 章では供給空気流量低減によるコストダウンを目的として、 噴流出口スリット幅を 0.2mm とした
2 種類のノズルを用い、3章と同じ諸量の計測を行っている。3章における結果と同様、噴流の乱れ強度お
よび粒子除去率は、キャビティ構造を有するノズルが優位となる結果が得られている。0.2mm ノズルにお
いては、スリット部の短縮により噴流の乱れ強度が大きくなる結果、0.4mm ノズルと同等以上の粒子除去
性能が得られることを示し、本研究で提案する低流量型ノズルの優位性を明確にしている。 
第5章では粒子のファンデルワールス力に基づく付着力と、 噴流の剥離力について検討を行っている。 
ここでは、衝突噴流における瞬時の圧力勾配による流体力学的な剥離力のモデルを提案し、粒子除去のメ
カニズムについて考察を行っている。1μm以下の微粒子除去テストの結果について、本モデルにより粒子
除去限界の説明が可能であることを示している。 
6章では、5章までに得られた結果の総括を行っている。 
以上のように本論文は、ドライクリーナ方式による粒子除去メカニズムの解明に対して、実用的に多くの
有用な知見を得ている。これらの研究成果は、工学的に高いレベルを有すると判断され、博士(工学)の学
位を受けるに値すると認める。 
